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Resumo: Este artigo apresenta os resultados da
simulacdo de circuitos espelhos de corrente, com
diferentes arquiteturas, construidos com Nanofios
Transistores MOS sem Junc¢des (JNT). Para realizar as
simulagdes, de forma inédita, foi utilizado o modelo
analitico desenvolvido na FEI e codificado em linguagem
Verilog-A. Foram simulados circuitos espelhos de
corrente com arquiteturas fonte comum, Cascode e
Wilson, para estudar suas propriedades elétricas, tanto
em termos estaticos como dinamicos. As simulacfes
foram feitas com o software ELDO e foram validadas por
simulagfes numéricas tridimensionais com o software
Sentaurus Device.

1. Introducéo
Em 2010, em resposta a miniaturizacdo dos
transistores MOSFET, foi desenvolvido o Nanofio
Transistor MOS sem Junc@es (Junctionless Nanowire
Transistor, ou JNT). Esse dispositivo possui uma
arquitetura atipica, onde ndo ha juncdes entre seu canal
com dreno/fonte. O JNT conta com uma fina camada de
silicio dopada sob a estrutura de porta que define seu
comprimento de canal, eliminando assim suas juncdes de
PN. A Figura 1 apresenta a representagdo em perspectiva

e a secdo transversal de um JNT nMOS.
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Figura 1 — (A) Representacdo em perspectiva e (B)
sessdo transversal de um nMOS sem juncdes.

A fim de testar a viabilidade desse dispositivo em
projetos de sistemas eletrdnicos, pesquisadores da FEI
desenvolveram um modelo analitico para a corrente de
dreno em funcéo das tensGes aplicadas aos seus terminais
[5]. © modelo foi codificado em linguagem Verilog-A,
permitindo sua utilizagdo em simuladores de circuito do
tipo SPICE.

Apesar do grande potencial que os JNTs apresentam
em nivel de transistor, ainda se sabe pouco sobre a sua
eficiéncia em sistemas eletronicos, o que abre espago
para realizar novas simula¢fes com o modelo.

Espelhos de correntes sdo blocos analdgicos que
trabalham como polarizadores de circuitos e como fontes
de correntes ao reproduzirem a corrente de entrada (Irer)
para a corrente de saida (lout) com alta preciséo.

A arquitetura mais simples de um espelho de corrente
é a de fonte comum, que consiste em dois transistores
conectados pelas suas portas. Para espelhar a corrente,

um dos transistores deve operar em modo de saturacéo,
com seu dreno curto-circuitado a porta. A Figura 2
apresenta a representacdo esquematica de um espelho de
corrente com arquitetura fonte comum.
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Figura 2 — Arquitetura de fonte comum

Para melhorar a precisdo do desempenho (lou/Irer)
dos espelhos de corrente, foram desenvolvidas outras
duas arquiteturas: a Cascode e a Wilson, e ambas
possuem uma aparéncia muito similar e possuem dois
pares de transistores. As Figuras 3 e 4 apresentam as
representacdes esquematicas de espelhos de corrente nas
arquiteturas Cascode e Wilson, respectivamente.
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Figura 3 — Arquitetura Cascode

Figura 4 — Arquitetura Wilson
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2. Metodologia

Antes de realizar as simulagdes de circuitos, 0 modelo
utilizado teve que passar por uma etapa de
parametrizacdo, para que o0s resultados a serem obtidos
serem proximos a realidade.

Ap6s a parametrizacdo do modelo, as trés
configuracOes foram estruturadas para que as simulagdes
comegassem. Para estruturar a arquitetura de fonte
comum o cddigo em Verilog-A foi construido com os
dois JNTs do modelo parametrizado e as devidas ligagdes
foram implementadas no codigo. O simulador de
circuitos utilizado foi o ELDO. Para as arquiteturas
Cascode e Wilson foi usado o mesmo coédigo da fonte
comum, porém com um par de transistores a mais e para
cada configuracdo foram feitas as suas devidas ligacdes.

As simulagdes para as trés arquiteturas foram feitas
para JNTs nMOS com comprimento de canal de L= 1000
nm, largura de fin de 10 nm, espessura de 6xido de porta
efetiva de 1,3 nm e concentracdo de dopantes de Np=5 x
108 cm3 e 1pA de corrente de entrada.

3. Resultados
Abaixo estdo os gréaficos dos valores retornados pela
simulacéo em Verilog-A no SPICE.
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Figura 5 — Simulagéo Verilog-A fonte comum
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Figura 6 - Simulacéo Verilog-A Cascode
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Figura 7 - Simulagéo Verilog-A Wilson

Para realizar a simulacéo da arquitetura Wilson, foi
necessario aplicar uma tensdo de polarizagdo maior do
que as demais, ja que possui uma tensdo de saturacdo
maior. O valor utilizado foi de 1,98V.

Em todas as simula¢des houve uma baixa variacdo da
precisdo dos espelhos de corrente. 1sso mostra que 0s
resultados obtidos atendiam as expectativas.

4. Conclusdes

O projeto alcangou um lugar que ainda era
inexplorado, ele provou que o modelo analitico
desenvolvido pode ser usado para simular situacdes e
aplicacdes reais.

As simulagBes retornaram resultados de alta precisdo
no espelhamento das correntes, o que valida o0 modelo
utilizado. E a simulagdo numérica tridimensional
confirma a eficacia dos JNTs em circuitos reais,
especialmente para a arquitetura de fonte comum.

Os resultados demonstram muito bem a eficacia dos
JNTSs e abre portas para estudos mais aprofundados tanto
em espelhos de corrente, como em outros tipos de
circuitos e estudos que foquem no aprimoramento do
modelo para chegar cada vez mais perto da realidade.
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